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© Brennstab fur einen Kernreaktor. 

© Brennstab fur einen Kernreaktor mit einer Brennstoff- 
hulle (1) aus einer auf Zirkonium basierenden Legierung, auf 
deren Innenflache eine im wesentlichen aus Zirkonium bes- 
tehende Schicht (2) aufgebracht ist und in der Kernbrennstoff 
(3) untergebracht ist GemaB der Erfindung enthalt die Zir- 
koniumschichtO, 1-1 GewichtsprozentZinn, und derGesamt- 
gehalt der ubrigen in der Zirkoniumschicht (2) enthaltenen 
Fremdsubstanzen betragt weniger als 0,5 Gewichtsprozent 
Der Brennstab enthalt einen Kernbrennstoff (3) aus vorzug- 
weise Urandioxyd. 
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Aktiebolaget ASEA-ATOM 
Vasteras/Schweden 

Brennstab fur einen Kernreaktor 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Brennstab fur einen 
Kernreaktor gemaB dem Oberbegrif f des Anspruchs 1 . 

5 

Als Hiille fur den Brennstoff in Kernreaktoren werden 
normalerweise diinnwandige Rohre aus auf Zirkonium 
basierenden Legierungen verwendet, die unter dem 
Handelsnamen Zircaloy bekannt sind. Diese Legierungen 

10 enthalten Legierungssubstanzen wie Zinn, Eisen, Nickel, 
Chrom und Sauerstoff . Die Legierungen verharten durch die 
Neutronenbestrahlung, was zu einer Versprodung des Materials 
und zu einer erheblich erhohten Anfalligkeit fur durch 
Spannungskorrosion bedingte Stabschaden fiihrt. Um einer 

15 solchen Entwicklung entgegenzuwirken, ist es bekannt f die 
Brennstoffhulle auf der Innenseite mit einer .Schicht aus 
Zirkonium zu.versehen. Zirkonium eignet sich fur diesen 
Zweck deshalb, weil es einerseits eine hohe Resistenz gegen 
Verhartung durch Neutronenbestrahlung hat und andererseits 

2o ein verhaltnismaBig weiches Material ist. Eine 

Zirkoniumschicht auf der Innenseite der Brennstof fhiille ist 
daher plastisch verformbar, so daB sie die Brennstof fhiille 
gegen * Beanspruchungen schiitzen kann, die bei 
Leistung'sanderungen wahrend des Betriebes auftreten. 

25 v 

_ GemaB der DE-A-2842198 wird fiir die innenseitige Schicht 
Zirkonium mit einem Verunreinigungsgehalt von mindestens 
1000 ppm (parts per million) und hochstens 5000 ppm 
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verwendet. Von den Verunreinigungen sind dabei 200-1200 ppm 
Sauerstoff , was den. Gehalt an Sauerstoff in kommerziellem 
Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat entspricht. Die Gehalte 
an anderen Verunreinigungen liegen innerhalb der normalen 
5 Grenzen fur die betreffenden Substanzen in konunerziellem 
Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat, was fur Aluminium 75 
ppm Oder weniger, fur Bor 0,4 ppm oder weniger, fur Kadmium 
0,4 ppm Oder weniger, fiir Kohlenstoff 270 ppm oder weniger, 
fur Chrom 200 ppm oder weniger, fur Kobalt 20 ppm oder 
10 weniger, fur Kupfer 50 ppm oder weniger, fur Hafnium 100 ppm 
oder weniger, fur Wasserstoff 25 ppm oder weniger, fur Exsen 
1500 ppm oder weniger, fur Magnesium 20 ppm oder weniger, 
fur Mangan 50 ppm oder weniger, fur Molybdan 50 ppm oder 
weniger, fur Nickel 70 ppm oder weniger, fiir Niob 100 ppm 
15 oder weniger, fur Stickstoff 80 ppm oder weniger, fiir 

Silizium 120 ppm oder weniger, fur Zinn 50 ppm oder wenxger, 
fiir Wolfram 100 ppm oder weniger, fur Titan 50 ppm oder 
weniger und fiir Uran 3,5 ppm oder weniger bedeutet. 

20 GemaB der DE-A-2550029 wird fiir die innere Schicht Zirkonium 
mit einem Verunreinigungsgehalt von weniger als 1000 ppm, 
vorzugsweise von weniger als 500 ppm, verwendet. Von den 
Verunreinigungen wird der Sauerstoff gehalt auf einem Wert 
unter ca. 200 ppm gehalten. 

25 

Durch die DE-A-31 24935 ist es bekannt," fiir die innere 
Schicht Zirkonium zu verwenden, das 0,1-3 Gewichtsprozent 
Molybdan und/oder 0,03-1 Gewichtsprozent Kohlenstoff 
und/oder 0,03-1 Gewichtsprozent Phosphor und/oder 0,03 

30 Gewichtsprozent Silizium enthalt. Das Zirkonium kann dabex 
auBerdem die oben genannten anderen in kommerziellem 
Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat vorhandenen 
Verunreinigungen enthalten. Es wird angenommen, daB bex den 
Zusatzen von Molybdan, Kohlenstoff, Phosphor oder Silizxum 

35 in der letztgenannten Druckschrift stabile Phasen 

ausgeschieden werden, wie beispielsweise intermetallische 
' verbindungen, Karbide, Phosphide und Silizide, in Form von 
freien Partikeln im Zirkoniumgrundgitter . Dxese 
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Ausscheidungen sollen das Kornwachstum bei der Herstellung 
des Rohres verhindern, so daB das Gefuge des Zirkoniums 
feinkorniger wird als wenn keine Zusatze vorhanden wareru 
Dieses feinkornigere Gefuge soli der Grund fur die groBere 
5 Resistenz gegen Spannungskorrosion sein. 

Urn eine gute Resistenz gegen Spannungskorrosion zu 
erreichen, ist man also bisher davon ausgegangen, daB 
entweder der Gehalt an Fremdsubstanzen im Zirkonium auf 
10 einem sehr niedrigen Niveau gehalten werden muB, oder dafl 
derartige Zusatze von Fremdsubstanzen so vorgenommen werden 
mussen, daB eine Ausscheidung stabiler Verbindungen in Form 
freier Partikel im Zirkoniumgrundgitter stattfindet. 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Brennstab 
der eingangs genannten Art zu entwickeln, bei dem auf andere 
Weise eine hohe Resistenz gegen Spannungskorrosion und 
gleichzeitig eine hohe Resistenz gegen korrosive Angriffe 
von sehr heiBem Wasser und Wasserdampf erreicht wird. 

20 

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Brennstab gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 vorgeschlagen, welcher 
erfindungsgemaB die ira kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 
genannten Merkmale hat. 

25 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
weiteren Anspruchen genannt. 

GemaB der Erfindung wird eine hohe Resistenz gegen 
30 Sapnnungskorrosion durch verhaltnismaBig hohe Gehalte von 
Zinn erzielt, obwohl Zinn keine Ausscheidung von freien 
Partikeln in dem Zirkoniumgrundgitter bewirkt, sondern sich 
im Zirkonium lost. Von besonderer Bedeutung ist es, daB der 
Zusatz von Zinn in verhaltnismaBig hohen Anteilen dem 
35 Zirkonium eine groBere Resistenz gegen korrosive Angriffe 
durch Wasser und Wasserdampf bei hohen Temperaturen verleiht 
Dies hat eine langsamere Bildung von Korrosionswasserstof f 
zur Folge, so daB sich keine hohen Gehalte von Wasserstoff 
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aufbauen konnen, durch welchen die mechanischen 
Eigenschaften der Brennstof fhulle durch lokale Hydrierung 
verschlechtert werden konnen. 

5 GemaB der Erf indung enthalt die im wesentlichen aus 
Zirkonium bestehende Schicht auf der Innenseite der 
Brennstof fhulle 0,1-1 Gewichtsprozent Zinn. Der Gesamtgehalt 
der ubrigen im Zirkonium enthaltenen Fremdsubstanzen liegt 
unter 0,5 Gewichtsprozent. Diese Fremdsubstanzen bestehen 

10 aus in Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat iiblicherweise 
vorkommenden Verunreinigungen mit den weiter oben bereits 
genannten Gehalten. 

Die Dicke der im wesentlichen aus Zirkonium bestehenden 
15 Schicht kann 0,005-0,8 mm betragen; sie betragt 

zweckmaBigerweise 0,04-0,32 mm und vorzugsweise 0,05-0,1 mm. 
Die Dicke der Schicht betragt zweckmaBigerweise 5-40 %, 
vorzugsweise 5-15% der Wandstarke der Brennstof fhulle. 

20 Die auf Zirkonium basierende Legierung, auf deren Innenseite 
die im wesentlichen aus Zirkonium bestehende Schicht 
aufgebracht ist, besteht vorzugsweise aus einer 
Zirkonium-Zinn-Legierung, z.B. der unter dem Handelsnamen 
Zircaloy 2 und Zircaloy 4 bekannten, auf Zirkonium 
25 basierenden Legierungen, deren Gehalt an 

Legierungssubstanzen in den Grenzen von 1,2-1,7 % fur Zinn, 
0,07-0,24 % fur Eisen, 0,05-0,15 % fur Chrom, 0-0,08 % fur 
Nickel, 0,09-0,16 % fur Sauerstoff liegt. Der Rest besteht 
aus Zirkonium und in Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat 
" 30 normalerweise vorkommenden Verunreinigungen. Zircaloy 2 

enthalt 1,2-1,7 % Zinn, 0,07-0,20 % Eisen, 0,05-0,15 % Chrom, 
0,03-0,08 % Nickel und 0,09-0,16 % Sauerstoff. Zircaloy 4 
enthalt 1,2-1,7 % Zinn, 0,18-0,24 % Eisen, 0,07-0,13 % Chrom 
und 0,09-0,16 % Sauerstoff. Bei alien hier genannten 
35 Prozentsatzen handelt es sich um Gewichtsprozente. Bei dem 
Kernbrennstof f des Brennstabes handelt es sich vorzugsweise 
um Urandioxyd. 
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Anhand des in der Figur gezeigten Ausf iihrungsbeispiels soil 
die Erfindung naher erlautert werden. Die Figur zeigt einen 
Querschnitt durch einen Brennstab gemaB der Erfindung fur 
einen leichtwassermoderierten Reaktor. 0,5 Gewichtsteile 
5 Zinn werden mit 99,5 Gewichtsteilen kommerziellem 
Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat in der eingangs 
angegebenen Zusammensetzung gemischt. Ein Rohr mit einer 
Wandstarke von 1 ,25 mm und einem AuBendurchmesser von 44 mm 
wird aus der geschmolzenen Mischung hergestellt. Das Rohr 

10 wird in einem Rohr aus Zircaloy 2 mit einer Wandstarke von 
10 mm Und einem Innendurchmesser von 45 mm angeordnet. Die 
beiden Rohre werden an ihren Endflachen miteinander 
verschweiBt. Das so gewonnene zusammengesetzte Rohr wird 
stranggepreSt , ohne einer Erwarmung unterzogen zu werden. 

15 Danach wird das stranggepreBte Produkt in mehreren Stufen 
mit zwischenzeitlich stattf indenden 

Rekristallisationsgluhungen bei ca. 650 Grad C und einer 
Endgluhung nach dem letzten Walzvorgang bei ca. 525 Grad C 
kaltgewalzt, wobei man ein in der Figur dargestelltes 

20 rohrformiges Endprodukt erhalt, das aus einer Schicht 1 aus 
Zircaloy 2 mit einer Dicke von 0,73 mm und einem 
Innendurchmesser von 10,65 mm und aus einer 0,07 mm dicken 
Schicht 2 aus Zirkonium mit einlegiertem Zinn besteht. In 
der Figur ist auch der Kernbrennstof f dargestellt, der aus 

25 kreiszylindrischen Tabletten 3 aus Urandioxyd besteht, die 
in Langsrich-tung der Brennstof f hiille aufeinandergestapelt 
sind. 

Bei Korrosionsproben, welche die bei Reaktorbetrieb 
3 0 herrschenden Bedingungen gut simulieren, weist die innere 
Schicht der Brennstof f hiille gemaB der vorliegenden Erfindung 
eine Gewichtszunahme auf , die kleiner als 30 % der 
Gewichtszunahme ist, die eine entsprechende innere Schicht 
auf weist, die kein einlegiertes Zinn en thai t. 

35 

Der Brennstab nach der Erfindung ist vorzugsweise fur 
Reaktoren mit Wasser als Kiihlmittel bestimmt. 
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Patentanspruche 

1 . Brennstab fur einen Kernreaktor mit einer Brennstof f hulle 
(1) avis einer auf Zirkonium basierenden Legierung, auf deren 

5 Innenflache eine im wesentlichen aus Zirkonium bestehende 
Schicht (2) aufgebracht ist und in der Kernbrennstof f (3) 
untergebracht ist, dadurch gekennzeichnet, daB -das Zirkonium 
in der Schicht (2) 0,1-1 Gewichtsprozent Zinn enthalt und 
daB der Gesamtgehalt der ubrigen in der Zirkoniuraschicht (2) 

10 enthaltenen Fremdsubstanzen weniger als 0,5 Gewichtsprozent 
betragt. 

2. Brennstab nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
die ubrigen in der zirkoniumschicht enthaltenen 

15 Fremdsubstanzen aus in Zirkoniumschwamm von Reaktorqualitat 
normalerweise vorkommenden Verunreinigungen bestehen. 

3. Brennstab nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die auf Zirkonium basierende Legierung 1,2-1,7 

20 Gewichtsprozent Zinn, 0,07-0,24 Gewichtsprozent Eisen, 
0,05-0,15 Gewichtsprozent Chrom, 0-0,08 Gewichtsprozent 
Nickel und 0,09-0,16 Gewichtsprozent Sauerstoff enthalt und 
daB der Rest aus in Zirkonium und in Zirkoniumschwamm von 
Reaktorqualitat normalerweise vorkommenden Verunreinigungen 

25 besteht. 
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